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摘要#利用
,2- .CSP

软件&建立某汽油机的气道及缸内流

动区域在进气'压缩和做功行程的动态网格&并在此基础上

模拟计算三维数值&分析不同行程气道及缸内气体速度'湍

流动能'温度和压力的分布情况&获得更详细的流场信息&为

该汽油机的设计提供相关理论依据和参考
9
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内燃机缸内气体流动在很大程度上影响着发动

机的动力性'经济性'燃烧噪声和有害废气的排放&

而进气过程中由进气道进入气缸的空气量'气体的

速度分布及其涡流和湍流状况等&对缸内气体流动

又有着直接影响)

&

*

9

因此&研究进气道流动特性&对

于提高发动机性能具有重要意义
9

目前&非结构化

6.@

!计算流体力学"计算方法&可建立气道内气体

流动的数学模型&分析从气道到缸内的流动&进而为

气道的结构优化提供理论指导&以获得高的流量系

数和与燃烧系统相匹配的涡流比'滚流比&使气道达

到最好的流通特性)

$

*

9

其工作流程见图
&9

随着燃油喷射技术在汽油机领域的广泛应用&对

缸内气流运动的研究显得愈来愈重要&缸内气流运动

对汽油机油气混合和燃烧过程有重要影响&并进而影

响到发动机的性能和排放水平&而发动机气道的流动

特性在很大程度上决定缸内的气流运动状况
9

!

!

瞬态模拟计算

!!!

!

几何模型及计算区域确定

该汽油机气道及缸内流动三维瞬态数值模拟的

计算区域选定为进'排气道和气缸三部分
9

进'排气

道部分分为气门座'气门体和气道体区域&气缸部分

分为燃烧室'缸壁和活塞顶
9

发动机参数见表
&9

图
=

!

工作流程图
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表
=

!

发动机参数

T+8?=

!

V'

>

&'*

2

+,+1*%*,6

参数 参数值

排量$
- $9=

气缸直径$
HH ""9A

活塞行程$
HH ?A9=

压缩比
&%j&

额定功率$)

]_

$!

S+HCE

G&

"*

&&"

$

;#%%

最大转矩$)!

+

+

H

"$!

S+HCE

G&

"*

$$$

$!

=%%%

"

=$%%

"

点火顺序
&

"

!

"

=

"

$

进$排气门最大升程$
HH &%9!

$

?9%

每缸气门数
$

进
$

排

!!

注#发动机形式为
1-=

'水冷'多点电喷
9

!!"

!

动网格划分

包括进'排气道以及缸内气流部分的
!$&h

"

&%=%h6,

!曲柄转角"移动网格的具体生成步骤

如下#

!

&

"最坏位置的定网格划分

建立移动网格之前&利用几何模型划分定网格
9

划分定网格的目的在于确定最坏位置的网格尺寸
9

定网格划分成功之后&移动网格的划分需要参考定

网格局部位置的最小网格尺寸进行&否则&反复划分

动网格以找到合适的网格尺寸&是费时又费力的
9

!

$

"动网格自动划分)

!

*

瞬态计算需要将发动机在
!$&h

"

&%A&h6,

范围

内的连续移动网格划分出来才能进行
9

利用
,2-.CSP

中的
.3d

模块划分移动网格&根

据气门是否开启&分别建立进'排气门开启时刻与闭

合时刻的四种计算模型#进气门开启&排气门关闭(

进气门开启&排气门开启(进气门关闭&排气门开启(

进气门关闭&排气门关闭
9

导入定网格划分产生的

JC

[

文件以及相关运行参数&在划分网格的过程中&

要用到发动机的一系列相关的运行参数#气缸直径'

行程'连杆长度'活塞间隙&进'排气门升程曲线&以

及气门轴线和气缸轴线的夹角等
9

!!#

!

数学模型及边界条件

瞬态模拟实际是多次稳态模拟的叠加&即上一

步模拟的稳定结果形成下一步模拟的边界条件&同

时计算网格也自动增加或减少
9

本次瞬态模拟采用

与稳态模拟相同的湍流模型&利用有限体积的计算

方法
9

借助
Z77DO

软件&完成该汽油机的热力循环计

算&获取三维数值模拟的瞬态边界条件
9

例如&进口

流量系数'进口温度'出口压力&都以
QIO

文件格式导

入
.CSP

中
9

其他边界条件的设置见表
$9

表
B

!

边界条件

T+8?B

!

("$'3+,

;

4"'3&%&"'6

边界范围 设定温度$
T

边界类型

燃烧室
=;%

固定壁面

进气门
!%%

移动壁面

排气门
;A%

移动壁面

活塞顶
=;%

移动壁面

缸壁
=;%

固定壁面

进气道
!%%

固定壁面

排气道
;A%

固定壁面

进气门座
!%%

固定壁面

排气门座
;A%

固定壁面

!!$

!

数值计算

湍流模型采用
=

%

+

双方程模型&选择有限体积

法对控制方程离散求解&压力%速度耦合计算采用

41Rd-3

方法
9

加载了燃烧模型&为了真实模拟进气

道喷射混合气&将进气混和气作为均质混和气&当量

比设置为
&9&=9

计算过程为上止点
!A%h6,

&计算起始角度为

!A%h6,

&计算终止角度为
"A%h6,

&计算结束时刻为

排气门打开之前
9

计算工况转速为
;#%%S+HCE

G&

&

点火提前角为
&=h6,9

点火之后&缸内混合气剧烈燃

烧&缸内压力急剧上升
9

图
B

!

整体网格透视
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>

#"8+#
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!

三维流场特性分析

"!!

!

进气行程

图
!

所示为进气行程速度场分布
9

进气行程开

始初期&气门开度较小&气缸容积不大&气门的截流

作用使得在
!#;h6,

时的气体流速最大只有
!!

H+D

G&

&并未在缸内形成较大的流动(活塞继续下行

到
!?%h6,

时&气缸内的容积增大&缸内产生负压&使

进气的流速加快&由于壁面的阻碍作用&流入缸内的

气流在进气门附近形成若干个滚动的涡&尤其在进

气门下方&滚流的雏形已经开始形成(在
=;%h6,

&由

于气门升程较大&气门处截流作用影响很小&进气道

;#%&
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内的流线较为光顺&也没有行程涡阻碍进气流动&进

气流速较高
9

此后&活塞继续下行&造成活塞表面附

近的气流运动向下&但进气的流速大&惯量也大&加

上壁面阻力的作用&形成一个大涡和几个小涡
9

在进

气门关闭过程中&气缸内的滚流现象依然存在
9

图
H

!

进气行程速度场分布!单位$

1"6

F=

#

/&

>

?H

!

7*#"4&%

;

A&#*33&6%,&8$%&"'"A&'%+R*

6%,"R*

!

$'&%

$

1"6

F=

#

!!

图
=

所示为进气过程横截面速度场分布
9

从横

截面流线分布可以看出&在
!#;h6,

时刻&由于缸内

的容积较小&并未形成明显的双涡流结构&矢量图表

图
K

!

进气过程横截面速度分布!单位$

1"6

F=

#

/&

>

?K

!

0,"66)6*4%&"'J*#"4&%

;

3&6%,&8$%&"'

"A&'%+R*6%,"R*

!

$'&%

$

1"6

F=

#

明&进气初期的气流受到活塞顶的阻碍&大多数气体

朝向缸壁流动
9

从
=%%h6,

时的矢量图可以看出&随

着活塞下移&双涡流结构开始形成
9

到
=;%h6,

和

;%%h6,

时&则更加明显
9

"!"

!

压缩行程

图
;

所示为压缩行程速度场矢量分布
9

由图可

见&进气门关闭之后&气缸进入完全压缩阶段
9

在进

气门关闭后的压缩过程中&气缸变为一个封闭区域&

没有扰动气流从外部流入&缸内的小涡有所衰减&在

整个气缸内形成较大涡流运动
9

图
E

!

压缩行程速度场矢量分布!单位$

1"6

F=

#

/&

>

?E

!

7*#"4&%

;

A&#*33&6%,&8$%&"'"A

4"1

2

,*66&"'6%,"R*

!

$'&%

$

1"6

F=

#

!!

随着活塞的不断上移&速度基本趋于平稳下降(

缸内的横向大涡逐渐减弱&并随着活塞到达气缸顶

部而逐步消散
9

从图
A

可见&随着压缩过程的进行&缸内湍流

动能呈现先减小后增大再减小的趋势
9

具体来说&

在压缩过程初期&一方面由于已是进气的尾期&气

体带入缸内的湍流能量越来越小&另一方面由于存

在气体的自搅拌以及摩擦等原因&气体湍动能不断

被耗散
9

以上两方面原因的综合&使得缸内气体的

湍流动能一直在减小(在压缩过程后期&由于挤流

的出现&缸内气体湍动能又逐渐增大&上止点前

&A%h6,

左右&湍动能达到峰值(上止点前
&%%h6,

以后&由于挤流的迅速衰减&缸内气体的湍流动能

也迅速下降
9

A#%&



!

第
#

期 杜爱民&等#四气门汽油机工作过程的瞬态模拟计算
!!

图
D

!

压缩行程湍动能分布!单位$

1

B

"

6

FB

#

/&

>

?D

!

T$,8$#*'4**'

>

*,

;

3&6%,&8$%&"'"A4"1

2

,*66&"'

6%,"R*

!

$'&%

$

1

B

"

6

FB

#

"!#

!

做功行程

图
#

所示为做功行程速度场分布
9

从图中可以

看出&在做功行程初期!以
#$%h6,

和
#=%h6,

时刻为

例"缸内流体的速度分布不均匀&比较紊乱
9

随着活

塞的下移&缸内的速度分布受活塞下移的带动&活塞

顶部气流速度明显较高&靠近缸壁的流体速度与中

间位置相比&有所降低
9

这是由气流与壁面之间的

摩擦作用所造成的
9

整体流动比较平稳&没有漩涡形

图
N

!

做功行程速度场分布!单位$

1"6

F=

#

/&

>

?N

!

7*#"4&%

;

A&#*33&6%,&8$%&"'"A

2

"<*,

6%,"R*

!

$'&%

$

1"6

F=

#

成
9

从
#?%h6,

与
"A%h6,

时刻的矢量图可见&做功行

程的大部分时间&缸内没有产生涡流现象
9

图
"

所示为做功行程湍流动能分布
9

由图可见&

湍流动能的分布总体呈下降趋势&在
#$%h6,

最大湍

流动能为
&!;9?AH

$

+D

G$

&到
"A%h6,

时刻为
$#

H

$

+

D

G$

&湍流动能主要分布在气缸中心&尤其在上

止点附近&火花塞周围的湍动能较高&有利于火焰的

传播&燃油混合气的燃烧
9

图
?

所示为做功行程的温度分布
9

由图可见&随

图
O

!

做功行程湍流动能分布!单位$

1

B

"

6

FB

#

/&

>

?O

!

T$,8$#*'4**'

>

*,

;

3&6%,&8$%&"'"A

2

"<*,

6%,"R*

!

$'&%

$

1

B

"

6

FB

#

图
P

!

做功行程温度分布!单位$

:

#

/&

>

?P

!

T*1

2

*,+%$,*3&6%,&8$%&"'"A

2
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!
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着火焰不断扩散&可燃混合气迅速燃烧使缸内温度达

到最高点(火焰周围的温度急剧上升&火焰迅速蔓延&

向燃烧室周围扩散&以至于缸内温度由燃烧室中心区

域向周围逐渐降低(到
#?%h6,

之后&温差不很明显
9

图
&%

所示为做功行程压力场分布
9

由图可见&

随着活塞下移&气体容积增大&在做功行程初期&压

力分布不均匀!见
#$%h6,

和
#=%h6,

时刻的压力分

布云图"

9

这是因为期间伴随着油气的燃烧过程&火

花塞的偏置导致缸内燃油混合气燃烧的火核分布不

均匀&以至于缸内压力有明显的侧偏!见图
&%U

的

#?%h6,

时刻的压力分布"

9

图
=Q

!

做功行程压力分布!单位$

RG+

#

/&

>

?=Q

!

G,*66$,*3&6%,&8$%&"'"A

2

"<*,6%,"R*

!

$'&%

$

RG+

#

#

!

结论

!

&

"进气过程初期&受到气门与活塞运动的影

响&缸内气流运动较紊乱&没有形成明显的滚流或涡

流运动(中期&逐渐形成多个范围较小涡流明显的滚

流运动(后期&大尺度的滚流形成并且稳定下来
9

!

$

"压缩过程初期&在保持进气滚流的同时&活

塞顶附近产生一些小涡流(随着活塞的上移&滚流受

到挤压&形成两个尺度相对较小的滚流&最后终于破

碎
9

压缩行程的缸内湍流动能呈现先减小后增大再

减小的趋势&火花塞附近的湍动能较高&这样有利于

燃烧
9

!

!

"除了做功初期之外&做功行程的其他时间

段缸内各方面特性都较均匀&包括缸内压力'温度'

湍动能&并且基本都呈下降趋势
9
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